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Immeraionsobjektiv fUr die schrittweiae Projektiona- 
abbildung einer Maakenatruktur 

• Aiiwendungsgebiet der Erfindung 

Die 3rfindung ba triff t ein Innneraianeob^ektiv fur 
die schrittweiae Projektionsabbildung einer Masken— 
etruktur auf Halbleit erscheiben fur f otollthograf i- 
ache Verfahren zur Herat e Hung integrierter Halb- 
leit ers ch. alt ung e n - 

Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Halbleit er- 
technik anwendbar. 

Charakteriatik der bekannten technischen I>osungen 

.Zur tibertragung von Maakenstruktaren auf Halbleit er- 
subatrate fur die Heratellung von int egrierten und 
hcJchstintegrierten Halbleit erschalt imgen werden in 
zunehmendem Mafie optische Pro 3 ekt ions verfahren und 
— einri ch. tang en eingosetzt* 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw, 
die Struktur einer Maske mit Hilfe einee optischen 
Projektionssyateme auf das Halbleit eraubstrat iiber— 
tragen, daa hochate Anforderungen an das Auf lbsungs— 
vermbgen der Optik, die Bildf eldgrb'Qe , die Konstanz 
dea AbbildungsmaBatabes , der eingesetzten Strahlen- 
quolle aowie andere- Abblldn ngapararoeter etellt. 
Diese Anf orderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei mouochroniatiacher Abbildung zu erfilllen* 



Auf grand des grotfen Unt erschiedes zwischen der Dlcke 
der eingesetzten Potoresistschicht und der Koh&renz- 
lange des verwendeten monochromat isciien Lichtes treten 
in der Potoreaiatachicht Interferenzerscheinimgaii eaf, 
die sich storend auf den Justier- und Abbildungsprozefl 
auswirken. Diesar TCachteil tritt auch bei der schritt- 
weisen. Eslichtung xait sinem redu^iart en Abbildungsmafl- 
stab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleitersubstrat 
bis zur Strukturieruug der Ge saint f lache mehrmals 
Justiert und. belichtet warden raufi. 

Zur welter en Strukturverkleinerang, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek- 
tivs and der ■ auf loebaren Grenzortsfrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbr e±t enschwankungen ihfolge von 
Interferenzeracheinungen in der Resist schicht in Ver- 
bindung mit Schichtdickenschwajrikungen des Resists, 
zum Beispiel an Stufen eines bereita bearbeiteten 
Halbleitersubstrat es, i3t aus der EP -\PS 2 3 231 be- 
kannt, die Belichtung des Halbleit er substrate s in 
einer PlUssigkeit durchzufuhren, der en Brec bungs in- 
dex dem des LackUberzuges des Halbleit ersubstrat es 
entspricnt. 

Zur Durchfiihrung dieses Pro jektionsverf ahrens wird 
zwischen dem Pro jekt ionsobjelct iv und dem Halbleiter- 
substrat eine PlUssigkeit so eingebracht , dafl sich 
die Objektivb'f fnung aowie die Substratauf nahme mit dem 
Halbleit ersubstrat voll3tandig in der PlUssigkeit be- 
finden,"die durch entsprechende Einrichtungen einem 
das Objektiv und die Subs tr at auf nahme einschlieBenden 
Behalter zu- und von dies em abgefuhrt wird. 
Dlesem Varfahren haftet der Nachteil an, dafl zur 
DurchfUhrung dee Justier— und Belichtungsprozesses 
erforderliche Substrattischbewegungen nur langsam 
durchgef'dhrt werden kbnnen, da none Besohleunigungs- 
und Verz'dgerungswerte ein ^uslaufen der PlUssigkeit 
bewirken wUrden und hohe Strukturauf Id sung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen sind» V/eiterfain erfordert 
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die vollatandige Fltis a 1 gke it sb ene t zn ng einen hohen 
Aufwand bei der Substratzu- und — abfiibrung sovyie der - 
Reinigung der Subatratrtickseit e* Bei der Bescbxckung 
des Fltissigkeit'sbeh&lters mit ein em Halbleitersubstrat 
an diesem anbaf t ende Luft- oder Gasblascben, sowie 
bei der Belicntung von Positivlack entstebende Stick- 
stoffblascben wirken sick nacbteilig auf den Be- 
licbtuhgsprozeB aus, da diese zu Feblbelicfatungen 
ftlnren. 

In der DD-Aruneldung gemaB H Oi L / 240 786/8 ist ein 
Immersionsobjektiv baschrieben, wobei nur der Raum 
zwiscben der partiell zu belicbtenden Substratf lacbe 
und der unteren ObjektivlinBe mit Xramereionsf Itlssig- 
keit ausgeflillt ist* Dieser Raum wird durcb eine 
sick auf BildfeldgrSfie v'erjUngende HUlee gebildet, 
die einerseits mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abetand zu dem 2U be— 
lichtenden Halbleitersubs trat abgeaenkt v/erden kann. 
Die ZufClhrung der Immersionsf lUssigkeit erfolgt Uber 
eine externe Druckst euerung und verbleibt nacb den 
Belicbtungsschritten vollstandig auf dem Substrat 
und mufl anachliefiend aeparat erttfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein ankontrollierbares Auslaufen 
der PlUssigkeit tfacbarbeit und Rainigungs auf wand des 
belichteten Halbleit ersubatrat ©b und der. Subs trat auf- 
nahme und Verluat von Immersions fliis sigkeit ♦ 
Ebenso kdnnen ' eingescblos sene Luft- oder Gasblascben 
beim Substratwechsel und beim Anf ahren der Subs trat auf- 
nahme je nacb Abstand zwiachen der HUlse und dem 
Substrat zu Defekten fUbren und somit abbildungsstb'- 
rend wirken. 
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Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung beat eh t darin, die bei der 
schrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
einea Immersionaobjektives storenden Gasblaaeneinschlvis- 
se aowie die Schlierenbildung in der Immersionsf liissig- 
keit zxx varmeiden und die Benetzung des Scheibenrandesj 
des Scheibentischea und der Scheibenriickseit e mit 
- Immersionsf ltissigkeit auszuschliefien. 

* Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrande, ein 
Imxnersioiieobjektiv fxir die schrittweiae Projektions— 
abbildung einer Mas kens t rakt ur zu s chaff en, das es 
ermoglicht, Maakenstruktur en holier Strukturauflosung 
auf Halbleit erscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat- 
tischbewegungen obne Schlierenbildung und stbrende Gas- 
blaaeneinschltlsse innerhalb der Iromersionsf lussiglceit 
erfeicht , die Scheibenrander and -rUckseiten, sowie 
der Scheibentisch durch IiraneraionaflUssigkeit nicht 
benetzt werden uxid hohe Anfangs- und Endbeschleunigungs 
wezrte der Scheibentischbewegoog keine Auswirkuugen auf 
die Qualitat und Produkt ivitat der Aril age zur Pro- 
jektionsabbildung bewirken. 

Merkmale .der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Immersionsob j ektiv weist an seiner 
dea Halbleit eraubatrat zugevvandten Seite zwei Im- 
meraionssysteme auf , wobei ein erstes Immersions system 
dadurch gebildet let, dafi die am Ob j ektiv angeordnete 
Voraat zeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjilngten Offnung mitt els einer lichtdurchl&seigen 
Scheibe mediendicht verachloasen ist, wobei der Raum 
zwischen dem letzten optischen Bauteil des Ob^ektivs 



und der licbtdurchlassigen S c heibe mlt einer Im- 
m9r sionsflussigkeit vollstandig gefUllt 1st. ^Veiter- 
hin ist ein zweites Immersionaaystem dadurcb vorgese- 
nen, dafl eine zweite Immersionsf lilssigkeit zwischen 
der'lichtdirrchlaaaigen Scheibe und dem Halbleiter- 
substrat durch einen an der . Vorsatzeinricntung 
parallel sur Oberfl^che das Halbleit ersubatrates an- 
geordneten Eing vorgeseben iat. Der Ring waist jiazu 
in der horizontalen Substrattiechbewegung gesehsri, 
wenigstens eine Bffnung vor und wenigstena eine Off- 
nungnach der Vorsatzeinrichtung des Obaektivs -auf , 
die ilber Schlauch- oder Rohrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen some Filter- und 
Tbermcatatiereinricbtungen mit Zufuhr- und Druck- 
ausgleicbseinrichtungen verbunden sind, wobex die 
Scnlauch- oder Ronrleitung an der vor der Vorsatz- 
einrichtung mit der Scblaucb- oder Ronrleitung an 
der nacb der Vorsatzeinrichtung vorgeaebenen Off- 
' nung ein geschlossenee System bilden, in dem die 
genannten Einrichtungen integriert eind. 
An der vorsatzeinrichtung selbat aind eineraeite 
Zuleitungen fur Immersionsf lussigkeit vorgeseben, 
die Einrichtungen zur Druckreduzierung , Sperrein- 
ricbtungen, Bebalter als Speicber- und Druckaus- 
gleichseinricbtung sowie ThermoBtatiereinrichtun- 
gen auf*eisen, die andereraeits mit Ableitungen 
verbunden sind, womit ein. geschlosaen.es System 
vor lie gt. 

Xn den Zuleitungen fur das erste Immersionssyst em 
sind unmittelbar vor deren Austrittsof fnung Bin- 
ricbtungen zur Druckreduzierung und Flussigkeit s- 
verteilung vorgeseben. 

Des weiteren ist die Vorsatzeinricbtung am Objektiv 
hobenverstellbar susgebildet und ist gegen einen 
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt . • 
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Zur Iumersionsbeliohtung we 1st die Vorsatzeinrichtung 
an ihrer der Halbleiteracheibe zugewandten und ver- 
3tlngten Offnung als lichtdurchlasaige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 
niedriger Brechkraft auf . 

In einer Ausgestaltung der Lbsung besteht die licht- 
durchlasaige Scheibe ana einer Polie mit einer dem 
auf der Halbleiteracheibe aufgebrachten Potoresist 
ang epaflten Brechzahl. 

Die Polie kannin einer Dicke von 0,5 bis 100 /urn 
ausgefiihrt a e in und let an der dem Objektiv zugewandten 
Seite fur die zur Strukturilbertragung, Uberdeckungs- 
poaitionierung und / oder Fokuaeierung benutzten tfel- 
lenlangen dea eingesetzten Llchtea entspiegelt und 
des welter-en der Brechzahl der auf der Halbleiter- 
scbeibe angeordneten Imroeraionaf ltissigkeit ange- 

paflt. - 
Ea 1st vorteilhaft, wenn die Polie ana ITitrozellulo- 
ae, Pblychinoxalin oder Polycarbonat besteht und daI3 
der Abatahd zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexeh linae oder der Polie und der Ober- 
flache des auf der Halbleiteracheibe befindlichen 
Potoresiat in eineni Bereich von 5/Um bis 5 mm 

betragt. J J 

In einer v/eiteren Ausgeatalt ung der Erfindung 1st 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtuagsuntersGlte angeordneten Ring eine 
FUhrung verges ehen, in der vex-tikal beweglich eine 
Hulse angeordnet 1st, deren resistseitige dffnung . 
Kleiner als die daxiiber angeordnete Zuleitung, bei- 
apielsweiae wie eine Dilse, auagebildet und daB ober- 
ixalb des Binges ein. als AbatandsmeBeinrichtung aua- 
gebildeter Sensor angeordnet 1st, der mit auBerhalb 
des IimneraionaobDektivea vorhandenen Mitteln zur 
MeGwerterfaaaung und -auawertung in Wirkverbindung 
steht. Eb iat vorteilhaft, wenn Hulaen fur die 
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Abatandsinessung zur Fokussierung an mehxeren Stellen 
des Binges angeordnet sind, beispielaweise an drei 
oder mebr in gleicbem Abstand zueinander. yorgeaehenen 
Ftibrungen, angeordnet sind. Ea 1st r/eiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und daa zweite Immersionsaystem 
die gleicbe Immersionaf lilaaigkeit aufweisen. 
Eine *eitere bevorzugte Auagestaltung der Erfindung 
bestebt darin, wenn die Oberflache das auf dem 
Halbleitersubstrat auf gebracbten Fotoreeista mit 
einem Medium geringer Oberf lacbenapannung, beiapxele- 
waiae einem Hetzmittei, vorbehandelt ist. 
Die Immeraionsflttssigkeit dea erste* und des zweiten 
Immersionssystems ist ^ahrend dea Belicbtungsvor- 
ganges tbermoatatiert und weist vorzugsweise sine 
Temperatur von 2.2- 1° C auf. 

Die Licntquelle fttr die StrukturUbertraguug wexst 
eine ultraviolette Strahlucg auf, Aeren V/ellenlange 
im Spektralbereicb von 200 bis 450 nm liegt. 
Vor der Einleitung einea Belicbtungaprozesses eines 
auf der Substratauf nahme tiblicherweise befestigten und 
mit l-otoreaiat 'beachiobteten Halbleit ersubatrat es 
wird dees en Oberf lacbe mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beispielaweise mit einem Netamittel, 
versenen und das Halblei teraubstrat wird mit der 
Substxataufnahme mitt els der entspr ecbenden Einricb- 
tun-en in den Beatratalbereicb unter die Vorsatzem- 
ricbtung des Objektiva gebracbt. Zum Zweck dea Be- 
licbtungsprozessee ist die VoraatzeinricMuag zwiscben 
der an der dem Halble itersubatrat zugewandten, ver- 
oungten Off nuns angeordneten optiscb neutralen Scbxcbt , 
die oeispielsweise aus einer planparallelen Glas 
platte bestebt, und dem ob jektiveeltig letzten 
optiscben BaUelement des Obaektivs mit einer Xmmer- 
sionsflttsaigkeit vollstandig ausgefull.t, wobei die 
immeraionafltiaeigkeit sfandig zu- und abgefilhrt 
sowie auf einer konatanten Temperatur gebalten v/ard. 
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Zur. Vermeiduns von Schlierenbildungen innerhalb der 
ImmersxonaflUssiglceit im Beatrahlbere ich sind an den 
Zufuhrbffnungen Mittel zur homogenen Verteilung der- 
aelben vorgessben. Die Abfiifarung der Fliissigkeit er- 
folgt Uber geeignete Filter und v/ird uber entsprechen- 
de Rphr- oder Sclilauchleitungen sowie Thermoatatier- 
sinrich+imsen einer Druckausgleichs- und Speicherein- 
richtung zugefunrt, die auagangsseitig wiederum init 
der Vorsatzeinricntung in Verbindung stent und somit 
ein erstes Immeraionsayst eia gebildet iet. 
Dae zweite Immersionssyatein wird dadurcu gebildet, 
daO unmittelbar vor der Einleitung des StruJrt urie rungs - 
pjrozeaaea ImmersionsriUasigkeit- durch die an dem 
Ring angeordnetan ZufUhrajaga'offnung, in Substrat- 
tischbewegung geaehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit Hilfe der entaprechenden Regel- und Steuerein- 
richtungen aaf die Halbleiterscheibe bzw. dessen 
mit Potorasiat und mit dem Hetzmittel veraenene 
Oberflache gegeben und . anacnlieBand die Voraatz-- 
einrichtung so weit abgesenkt wird, daB der aich 
mschen dem Ring* und der lichtdurchlaasigen Schei- 
be an der Unterseite .der Vorsatzeinricntung ge- 
bildete 'immeraionsflttssigkeitsfilm wanrend der 
Substrattiachbewegung konstant bleibt und nicnt 
abreiat. Die ZuiXinrung der Immeraicnaf lussigkeit 
erfolgt dabei mengenmaOig so, daO vor der Zufuhr- 
ofrnung ein PlUaaigkoit a^all entateht. 
Uer Belicntungsprozetf eriolgx, wenn ale Plussig- 
keit den Spalt zwiscben' der Vorsaxzeinrichtung 
und der Kalbleit eracheibe voll auage«lllt hat, 
achrittweise so, dai3 die iMaersionaf luaaigkeit , 
in Subatrattiachbewegungsrichtung hinter der Vor- 
aatzeinrichtung, durch die entap recnende.n Abfiihr- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 



System vdeder zugeftinrt wird. Bei der am Subetrat- 
ende erf olgenden Richt ongsanderung des Belichtungs- 
vorganges werden die Funktionen der vorhandenen Zu- 
und Ab future inr i cht ungen f Ur die Immeraionaf liissigkeit 
entsprechend umgesteuert , so dafi die awe it e Belich- 
tungsspur bei. der Ruckftthrung des Substrattisches 
analog der Yorwartabewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
gtrukturierung des Halbleit ersubstrates wiederholt. 
Am Snde des BelicntungsvOrganges kann bei ent- 
sprechender Steuerung der Zu- und AbfUbreinrich- 
tungen die nnter der Vorsat zeinricirtung befindliche 
Jjnmersionsflussigkeit abgesaugt werden und die Vor- 
aat zeinricirtung wird fur den Substratwechael in 
die entaprechende Position angehoben* 
Der Einsatz der vertikal in der Jilnrung innerbalb 
des Hinges angeordneten Hlilse ercibgXiclat in Ver bin- 
dung mit den zugeordnet.ea Mitteln Sensor, MeBwert- 
erfassixngs-. und -auswert e einrichtung die praziae 
Belichtungsabstandsroessung, Fokussierung und Ebenen- 
zuordnung wanrend des Strukturierungsprozesses . 

Ausf uhrungsb e isp ie 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfubrungsbeispie- 
les und Zeicnnungen n&her erlautert. In den Zeicb- 
nungen zeigen; 

Pig. 1 i die acnematiscne Daratellung eines 
Xmmersionsoboektiv'es gemafl der Br- 
f indung , 

Pig. 2 a das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorgangee , 

Fig. 3 : eine Variant e des erfindungagemaflen 

Immersionsobjekti^s, scnematisch , 
Pig. 4 : die Einrichtung zur Hob enmes sung. 
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GemaB der Pig. 1 weist daa Immersionaobjektiv am Ob- 
jektiv 1 eine Voraatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Subatrataufnahme 16 z.ugewandt en Seite bia auf den 
Belichtungadurehmeaser verjilngt ist. Die verjiingte 
Offnung iat durch eine lichtdurchlasaige Scheibe 3 
mediendicht mittela einer Passung 3.1 verschlossen. 
An der objektivseitigen Offnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 iat ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Voraatz- 
-einrichtung 7 gegen einen oberen Anachlag 6.1 aowie 
einen unteren Anachlag 6.2 lagebegrenzbar iat. Der 
•kegeirdrmige Tail der Voraatzeinrichtung 7 iat dop- 
pelwandig auagefilhrt, wobei die innere Handling 7-2 
an beatimmten Stellen i5ffnungen aufweiat. In der 
AuGenwand 7-1 aiud ebenfalls an vcrbeatimrat en Punk- 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungan 17 
Uzw. Ableitungen- 18 eingebunden Bind. Vor den 6ff- 
nungen der Zu- bzw. Ableitungen 17; 18 Bind zwischen 
der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7.1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zelchnungagemaB rechten AuGenwand 7.1 der 
Voraatzeinrichtung 7 vorgeashene Zuleitung 17 iat 
in ihrer weiteren AusfUhrung mit einer Sperreinrich- 
tung 15 aowie mit einer Druckausgleichs- und Spei- 
chereinrichtung'14 verbunden, an der ein AnachluB 14.1 
-orgeaehen ist . Die an der zeichnungageroafi linken 
AuGenwand 7-1 angeordnet e Ableitung 18 we iat eine 
Filter- und Thermoatatiereinr ichtung 8 auf, deren 
Auagang 8.1 mit dem AnachluG 14.1 verbunden iat. 
Der zwiachen dem objektivaeitig letzten optischen 
Beutei'l 2 und der optisch neutralen, durchscheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollatandig 
mit einer Immeraionaf liiaa-igkeit 4.1 angefullt, die 
Itber die Zu- und Ableitungen 17; 18 aowie den Aua- 
gang 8.1 und den AnachluB 14.1 aaagebreitet iat und 
somit ein geachloaaenea eratea ImmeraionBsyat am 
bildet. 
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Zum Aufbau eines zweiten Immersions ay sterna ist an dar 
Unterseite der Vorsatzeinx-ichtang 7 ein Ring 9 vor- 
gesehen, in dem wenigstens 3 e eine Offnnng 1 0 and 11 
vorgesehen ist, die in Substratbewegungsrichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinricbtung angeord- 
net Bind. Die mehrfache Anordnung der Offnungen 10; 
11 kann beiapielsweise so ausgefuhrt sein, daQ sie 
auf einem genie ins aman Teilkreis au'geordnet , urn die 
utitere Offnung der Voraat zeinrichtung 7 abstandswei- 
89 bia jeweila mittig vorgesehen sind. Die Offnung 
bsw. Offnungen'lO in dem Ring 9 sind ttber sntaprechen- 
da AnschluG- und Verbindungaelement a mit SchXauch- 
oder Rohrleitungen 12 verbunden, die in Weiterfuhrung 
mit einer Druckausgleiehs- Oder / und Speicherein- 
ricbtung 14 verbunden sind. Die Leitungsfiihrung ist 
dabei.eo gestaltet, dafi die Schlauch- oder Rohrlei- 
tung 12 vor der Druckausgleichs- oder / und Spei- 
cbereim-ichtung geteilt ist,.vrobei strSmnngstecnniscla 
eine Vei-zweigung 12.1 far eine zweite Immersions- 
flilssigke'it 4.1 die Stromungsrichtung durch eine offe- 
ne Sperreinricbtung 15, sovvie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordneta Spairein- 
ricbtung 15.1 die PluBrichtung vorgegeben ist. 
Hacb der Sperreinricbtung 15 ist eine Filter- und 
Thermostatiereinrichtung' 8 vorgesehen und nacb der 
Druckausgleichs- und / oder Speichereinr ichtung 14 
iat in der.en auagangsaeit igem AnschluXl die Rohr- 
oder Schlauchleitung 12 wait ergefuhrt und vor der 
verzweigung ist die Sperreinrichtung 1 5.1 , jetzt 
auf Durchgang fur aus dieser Ricbtung stromende 
Immersions fliissigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen. . 
V/enn menrere als Zuleitungen gescbaltete Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 vorgesehen sind, sind diese 
vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, so dafi eine 
ZufUhrung von Immersion si liissigke it Uber alls vor-' 
gesebenen Offnungen 10 erfolgt. 
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Die Off nuns oder die (jffnungen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 13 in der in Fig- 1 
dargestellten Variants als Absaugung irorgesenen, wo- 
bei die abgesaugte Immeraionsf liissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Binricht ungen gefbrdert and den Ein- 
richt ungen zur Aufbereitung and Zufuhrung auf das 
beschichtete Halbleit eraubatrai; 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftLbrt v/ird. 

Die {Jffnungen 1 0; 11 sind in Abn&ngigkelt von der 
Bewegungsrichtung dea .Halbleit ersubstratea 25 wahl- 
weise* ala ' Zuf Uhrongen fllr die Jjnmersionsf ltiasigkeit 
4.1 3ewe2a vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw. als 
Absaugung jeweils nach der Vorsat zeinrichtung 7 
wahrend der Bev/egung des Halbleitersubstrates 25 
. einaetzbar. 

Die geuia!3 der Pig» 1 verv/endete ImmersionsflUssig-. 
keit 4*1 ist aowohl inuerhalb der Vorsatzeinrichtting 
7 als auch zwischen der Vorsatzeinrichtung 7 und der 
Oberflache des beschicbteten Potoresists 26; 27 
thermostatiert , vjobei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 1° C konstant gehalten ist. 

In der Pig* 4 ist eine Einrichtung zur Differenzmes- 
sung des Abstandea 9 zwiachen der Oberflache des 
Potoresists 26 und der lichtdurcblassigen Scheibe 3 
bzvj, der Unterkante des Ringea '9, die einera vorge- 
gebenen Belicatungsabstand entspriclit, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem Ring vorgesehene Offnung 10 
fline Fuhrung 20 auf, in der eine RUlse 21 mit einer 
als eine Dtiae 24 ausgebildeten unteren Offnung ba- 
weglich angeordnet ist. Die Hulse 21 ist obernalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur Me Ow art erf as sung and -ausvrertung 23 ver- 
bundenist. Die Oberseits der Hulse 21 ist mit einer 
Zuleitung 17 fUr die Zufiihrung von Immersionaf liissig- 
keit 4»2 verbunden* . 
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Bei der Zufuhrung der Immersioriaf liissigkeit 4.1 kon- 
stanter Strb-raungsgeachwindigkeit durch die rait der 
DUae 24 verichiebbare Htilae 21 bewirkt die Verklei- 
nerung des Spaltes a durcb Anheben dea Scheibenti- 
sches eine Brhohung des Stromungswiderstandea und 
aomit eine VergrbBerung des Kraftrektora normal zur 
Oberfiache dea Fototesists 26 bsw. dem Ring 9, v?omit 
eine Verachiebung der Etilae 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert and die Information an einen" 
elektromecbania cben Koppler innerhalb der Mitt el zur 
Meflwerterfassung und -auswertung 23 zugeftthrt und 
eine Verscniebung des Scheibentiscb.es bewirkt wird. 
Vorteilbaft ist die ala MeQaonde ausgebildete Hfilae 
21 an mebreren Offnungen 10; 11 vorgeaehen, wobel 
die Anordnung vorzugsweiae dreieckf 'ormig innerbalb 
dea Ringes 9 vorgeaehen und aomit eine Fl&chenzu- 
ordnung realiaiert warden kann. 

Die in der Pig. 3 dargestellte Ausgest altung dea' 
Inunersionsobjektivea weiat ebenfalls eine Voraatz- 
einricbtung 7 auf, die einwandig ausgefuhxt ist, und 
die zwiscben dem objektivaeitig letzten optischen 
Bauteil 2 und der vera&ngten, unteren Offnung einen 
Raum 4 bildet. 

An ihrer der mit dem Fotoresist 26 

beacnicbteten Halbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Off nuns 1st eine licbtdurchlasaige Scheibe 3 in einer 
Fassung 3.1 vorgesehen, die dem Durcnraesser des Bild- 
feldes entspricht, die objekt ivseit ige Offnung *eist 
ebenf alls einen Ring 6 sovd.e einen unteren und oberen 
Anacblag 6.1; 6.2 auf. Der an der verjungten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurcblasaigen Scbeibe 3 
befindlicbe Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Qffnungen 
10; 11 veraehen, die jeweila auf zwei voneinander 
unteracbiealicben 'feilkreisen um die optische Acbse A 
angeordnet sind- 
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Die Offnungen 10 sind abstandaweiae zwei- oder mehr- 
fach auf dem inneren Teilkreis vorgesehen una sind 
iiber Zuleitungen 17 sovrie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit' einer Druckausgleichs— und Speichereinricb- 
tung verb unden. Auf dem aufleren Teilkreis sind wenig- 
stens zvrei oder mehrere Of f .aungen 11 sbstandsweise 
vorgesehen. . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweiaen, die in ihrer weii?eren Anordnung 
s unt ereinander verbunden und iiber eine Rohr— oder 

Scblauchleitung 13 einer Filter- und Thennostatier— 
" einricirtung 8 zugeftthrt sind, die ausgangseitig 
wiederuin mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist. 
Bex / Vor der Inbetriebnabme der erf indungsgemSBen 
Vorsatzeinrichtung iat die Immersionsflliasigkeit 4.1 
in den entaprechenden Speichereinrichtimgen und der 
Spalt a filr den Belichtungsabstand ist durch Ab— 
s en ken der Vorsat zeinr ichtung -7 oder Anheben des 
Scheibentiaches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
erst en Belichtungaachritt zugeordneten Relativbewe— 
gung dee Subatrattiachea 16 erfolgt Uber die Zufilhrun- 
gen 17 der ZufluB der Immersions flussigkeit 4.1 iiber- 
die Offnungen 10 auf die Obarflache des mit dero Resist 
26 beschichtet en Halbleit ersubatrates 25 derart , 
da~B der Spalt a mit einem homogenen Flussigkeits- 
film ausgefttllt wird uad bezogen auf die Relativbewe- 
gong des Substrat tisches 16 vor dem Ring 9.1 ein 
scbraaler Fltissigkeitswall 4.2 entsteht. Nach dem 
Fluasigkeitsauftrag Uber die Zufuhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrt en Belicbtungsschritt wird 
mittela einer entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einricbtungen 28; 29; 30 sowie der Bruckausgleicha- 
und Speichereinrichtung' 14 die ImmersionsflUsaig- 
keit 4.1durch die Offnungen 11 mit den angeachloa- 
senen Ableitungen 18 abgefiihrt und den nachgeschal- 
tot en Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung - 
und Speicherung 8; 14 zugeleitet. 
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In der Pig- 2 ist daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungsvorgangee dargestellt . 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gemHS eines 
vorgegebenen Ablaufprogrammes derart , daB ein Halb- 
leitersubstrat mit einem Netzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattisch nach einem VorjustierprozeB befestigt 
wird. 

Es besteht auch die Moglichkeit , das Ketzmittel nach 
dem Vorduatier- oder Spannprozefl unmittelbar in der 
EelichtujagseinrichtUJig auf2utr3gen<» 

Ana chlie Bend daran erfolgt der Transport - dea Substrat- 
tisches mit dem Halbleit ersubstrat unter das mit der 
Vorsatzeinrichtung ausgestatt ete Objektiv and die 
Vorsatzeinrichtung wird bis auf den Beliciitungsab- 
stand abgeaenkt. Durch die &ufuhr thermoatatierter 
Xmmersionsflilssigkeit durch die entsprechenden Crffnun-- 
gen bei kreisformiger Bewegung' dea Substrattisches er- 
rfolgt die Ausbildung eines stabilen Immersionsf lussig- 
keitsfiimea zwischen Potoresist bzw. dem XTetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchlasaigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Voraatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erate Belichtungspositi- 
on angflfahren, wahrend weitere Immeraionsfliiasigkeit 
zugeftthrt wird, das Halbleitersubatrat wird poaitio- 
niert und der erste Belichtungsschri tt erfolgt. 
Die weitere Belichtungaf olge wird analog der Bratbe- 
lichtung bis zur volls tandigen Halbleit ersubstrat- 
belichtung durchgefUhrt und die ftuf nhr von Imraersi- 
onaf lUssigkeit gesperrt. 

Im anschlieBenden Schritt wird die auf dem Kalbleiter- 
substrat befindliche Immersions flussigke it durch 
kreiaformige Bewegung des Substratt iaches abgesaugt, 
und die Voraat z einricht ung angehoben, so daO abschliea 
send der Subst rat'.vecha el erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Polgeaubstraten durchgef tthrt werden 
kann. 
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Die vorteile dea eriindungagemSflen Immer aionaobjek- 
tivs ergeben sicb insbesondexe dadurcb, daB durcb den 
k onatanten Durobflufl von Unmereionsxluasigkeit scwohl 
zW iscben der Voraatzeinricbtung und den, Fotoreexat 
auf dem Halbleit eraubstrat als aucb zwischen dem 
obrjektivaeitig letzten optiacben Baueiemeni: and ds. 
r licbtdurcblasaigen Scbeibe keine Subpart ike 1-, 
luft- oder Gasblaaeneinacbliiase den Belicntunga- 
prozefl negativ beeinf luaaen. Die Anordnung der 
jmmereionaacbicht gemafi der erf inderiacben Losung 
erlaubt ea weiterbin, bobe fielativbewegungen dea 
Substrattiacbea auazufubren, ohne dafi daa Halbleiter- 
suDatra-t aufierbalb dea Belicbtungaf eidea verunrei- 
nigt vdrd, deagieicnen ist eine RUokseitenverschmut- 
zung auegeacnloaaen, die bei dea bekannten Ksnngen 
Z u einer boben Nacbarbeit f ttbrt . Dee weiteren xat 
die Benetzung der Subatrataufnabme .und dea unmit- 
telbaren Subatrattiacbbereicbea weitestgebend aus- 
gescbloaaen. Die Behandlung der Reaiatoberilacbe 
xn±t einem Hetzmi/ttel ermoglicb* dabei eine annabernd 
reatloae Beaeitigung von Inmxeraionaf lliaaigkeit , wo- 
mit der fur folgende Beaxbeitungaacbritte erforderli- 
che Heifligungsaufwand stark reduziert werden karm. 
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Erf indungs anap nick 

1 . Immer3ionsobjektiv fiir die Projekt ions abb ildung 
einer Maskenstruktur auf Halbleiter substrate fur 
f otolithografische Verfahren z;ur Herstellung in— 
tegrierter Halbleiterschaltungen, das in einer 
zY/isch.en dem Objektiv und dein Halbleit ersubstrat 
angeordnet en Vorsatzeinricbtung eine gesteuert 
- zugeftihrte, dem Brecbungsindex des Potoresists 

entsprechende PlUaaigkeit aufweist, gekennzeichnet 
dadurch, da-G am Objektiv (1) ein erstes Immersions- 
system vorgesehen iat , wobei die am Objektiv (1 ) 
angeordnate Vorsat zeinricntung C7) an ihrer dera 
Substrat zugewandt en ver jilngt en Offnung mitt els 
einer licntdurchlaaaigen Scheibe (3) mediendicht 
verscblosaen ist und dafi der zwiachen dem let2:ten - 
optiechen Bauteil (2) un d der licbtdurch.la\asigen 
Scbeibe (3) vorhandene Holilraum (4) mit einer 
ImmersionafTussigkeit (4.*t) rauzaftillend versehen 
ist und dafl vreiterhin ein zweites Immereionssystem 
vorgesehen ist, bei dem an der V ora at 2 eiuri cht ung 
(7) parallel zur Oberfl&cbe dea Substrates C25) 
ein Ring (9) mit dem Gehause C7.1) der lichtdurch- 
lassigen Scbeibe (3) verbunden ist, in dem in 
Subs t rat bewegungsrichtung gssehen, abstandsweiae 
wenigstens eine Of fnung (1 O) vor und v/enigst ens 
eine Sffnung 0*0 nacb dem Objektiv (1 ) angeord- 
net iat, die iiber Schlauch^ oder Rohrleituugen 
(i2; 13} nii* darin installierten Sp.erreinrichtun- 
gen C^5) sowie Pilter- una Tkermostatiereinrich- 
tungen (8) mit Zuftinr— und Druckausgl eichs ein- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nee System gebildet ist* 



2. Immersionsobjektiv gemafl Punkt 1 , gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
aeits Zuleitungen (17) fur die IDramersionsfTussig- 
keit (4.1) vorgesehen sind, in denen Sinricht ungen 
zur Drue kreduzie rung (5) una SperreiBrichtungen 
(15). enthalten sind , dafi weiterhin Beh&ltnisse als 
Speicher- und Druckausgleichseinrichtungen (14) 
fur die Immersionsfltlssigkext (4.1 ) zugeordnet und 
da£ andererseita wenigatena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermost atiereinrichtungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dem AnschluQ (14»1) der 
ZufUhr- und Druckausgleicbvorrichtung (U) ein ge- 
schlossenes System bilden- 

3. Immersions objektiv gemafl Punkt 2, gekennzeichne t 
dadurch, dafl vor der Austrittsoffnurig der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeorduet sind. 

4. ImmersionsobQektiv gemafi den Punkt en 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafi ein Ring (6) der Vor- 
satzeinrichtung (7) am Ob^ektiv (1) gegen Anschla- 
ge (6.1 J 6.2) hohenverstallbar ist. 

5-. Immersionsobjelrt iv • gema3 Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daQ die licht durchlassige 3cheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
p lankonv sjzen Linse niedriger urechkraft besteht. 

6. ImmersionsobJ.ektiv geraaB der Punkt a 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, daJ3 die licht dure hlassige 
Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Foto— 
resist. (26) angepafiten Brecbzahl besteht. 



7. Immeraionsoboektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daO die Polie eine Dicke 
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zwischen 0,5 und 100 yum auf we is t , daB die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv O) zugewandten Seite fur die zux Strukturuber- 
tragung, ttberdeckungspositionierung und / Oder 
Fokussirung benutzten Wellenlangen des eingesetzten 
Lichtes entspiegelt sind und sine der auf dem Halb- 
leiteraubstrat (25) befindlichen Imniersionaflussig— 
keit (4.1 ) angepafite Brechzahl aufweisen. 

8. InmiBraionsobj ektiv gemaB Punkt 6 und 7, gekennzeich— 
- net dadurch, daB die Polie aus tfitrozellulose, 
Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

9» Immersionsobj ektiv gemaB der Punkt e 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch., daJQ die licht durchlassige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 yum bis 5 mm 
ttber dem Halbleit ersubstrat (25) angeordnet ist. 

10. Immers ions obj ektiv gemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB 'die Of.fnung (10) der Zulaitung (17) 
eine Fiihrung (20) aufweist, in der vertikal be- 
weglich eine Hulse (21 ) mit einer Duse (24) an— 
geordnet ist , wobei an der Hulse (21) oberhalb 
des Ringes (9) ein als Abst andsmeBeinricht ung aus- 
gebildetar Sensor (22) so wie weitarhin auBerhalb 
des Immersionsob i ektivea Mitt el zur MeBwert erfas- 
aung und -auswertung (23) vorgesehen sind- . 

11 «> Immersionsob j ektiv gem&B Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB das zweite Immersions system mit der 
Immersions fliissigkeit (4*1) versehen ist* 



12* Immersionsob j ektiv gemaB der Punkt e 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberflache des 
. auf* dem Kalbleit ersubstrates (25) aufgebrachten 



Fotoresiats (26) mit einem Medium geringer Ober- 
flachenspannung, beispielsweise mit Netzmittel 
(27),vorbehandelt ist • 

13. Immersionsoboektiv gemafl der Punkte 1 bis 12, 
gekennzeicnnet dadurch, da-0 die Immersionaf lussig- 
kait (4*1) einen vorgegebenen Temperaturbereich- 
auf^weist. 

14. Immersionsoboektiv gem^B Punkt 13, gekennzeichnet 
dadurch, daf3 die Teraperatur der . Immersions flussig- 
keit (4.1) 22 i 1° C betraet". 

15. Immersionsob^elctiv gemafl der Punkte 1 bis 14, 
gekennzeicnnet dadurch, dafl als Strahlanquelle 
ftLx die Strak:tU3rilbertragung ultraviolet tea Lieut 
eingesetzt ist, deren T/ellenlange im Spektral- 
bereich von 2oo bis 45o nm.liegt- 
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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image- formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure -measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image- formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image -format ion of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques . 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image -forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image- formation . 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment -process and the image -forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image- format ion scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer- thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate . 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the obj ective- opening and the 
substrate- reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate- reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment -process and the exposure -process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD- application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective- lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image -field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 



- 6 - 

pressure - control , completely remains on the substrate after 
the exposure -step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate- reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image -format ion, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion- system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium- tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light- transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light- transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate -table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure -balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 



- 8 - 

other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers . 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light- transmitt able disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light - 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 fxm, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 \xm to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval -measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working- connect ion state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval - 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre -treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1° . 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate -reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate- reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supp ly- openings . The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure -balancing and storage -device which is joined to 



-li- 
the auxiliary device on the outlet- side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate- table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate- table . The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate- table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate- ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure- "track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane -assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure -diameter on the side 
thereof . facing the substrate -reception portion 16. The 
tapered opening is medium- tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6 . 1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7 . 1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage - 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat -device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the obj ective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate -movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14 . The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, fluid- technically , a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping- device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage -device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16 . 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust -pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement -direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light - 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure - interval . 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 



and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force -vector normal to 
the surfaces of the photoresist 2 6 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk- table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light -transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper- stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light -transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial - 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage -device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial -circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat -device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure - 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk- table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure- step , the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 2 5 having a layer of the resist 2 6 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid- film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature - ad j us tment , 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage -device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate- table after pre -adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre -adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate- table , together with the 
semiconductor- substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate- table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat -controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure -position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor- substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out - 

The further exposure- sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate- table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing- through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light- transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate- table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working- step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion- system is provided in the objective 
(1) , in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1) , the tapered opening facing the substrate is 
medium- tightly closed by means of a light- transmittable disk 
(3) ; in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light -transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light- transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1) , the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate -movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 



- 23 - 

devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7) , supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure -balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat -devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2) . 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light- transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light- transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
jam; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxal ine , or polycarbonate . 



9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8 , 
characterized in that the light- transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 |xm to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval -measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre- treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent . 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to. Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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